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摘要 ” 强 作用 物质 相 结 构 的 研究 是 核 物理 里 一 个 非常 活跃 的 前 沿 领域 ,对 于 理解 相对 论 重 离子 碰撞 实验 和 中 
子 星 观测 有 重要 意义 。 传 统 的 相 结 构 研究 集中 于 高 温度 和 高 密度 所 带 来 的 物性 变化 ,特别 是 相关 的 相 变 过 程 ， 
比如 手 征 恢复 相 变 、 色 超 导 相 变 等 。 近 年 的 实验 和 理论 研究 表明 , 非 对 心 重 离子 碰撞 系统 携带 很 大 的 初始 角 动 
量 从 而 产生 极 强 的 流体 涡 旋 场 。 这 带 来 了 涡 旋 场 中 的 强 作 用 物质 性 质 的 一 系列 重要 问题 ,对 它们 的 探索 产生 
了 许多 新 颖 结果 。 特 别 是 在 强 作 用 物质 相 变 方面 ,基于 转动 参考 系 的 热 场 计算 得 到 了 发 展 ,并 结合 平均 场 近 似 
对 相关 的 手 征 相 变 、 色 超 导 相 变 、 高 同位 旋 下 的 超 流 相 变 等 现象 作 了 深入 研究 ,发 现 了 涡 旋 场 对 相 边 界 的 影响 
以 及 其 所 带 来 的 丰富 相 结构 。 
Ki] ”相对 论 重 离子 碰撞 ， 夸 克 胶 子 等 离子 体 ， 流 体 涡 旋 ， 自 旋 极 化 ， 手 征 相 变 ， 色 超 
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Phase transitions of strong interaction matter in vorticity fields 


JIANG Yin” LIAO Jinfeng’ 
1(Beihang University, Beijing 100083, China) 
2(Hangzhou Innovation Institute Yuhang, Beihang University, Hangzhou 310023, China) 


3(Physics Department, Indiana University, Bloomington, IN47405, USA) 


Abstract Understanding the phase structures of strong interaction matter is an active frontier in nuclear physics 
research currently, and it will provide crucial insights into heavy-ion collision experiments as well as neutron star 
observations. Most studies in this area focus on the influence of extremely high temperatures and baryon densities on 
matter properties, especially pertaining to phase transitions such as the chiral symmetry breaking and color 
superconductivity. Recent experimental and theoretical studies reported that in non-central heavy-ion collisions, 
systems carry a large initial angular momentum that becomes very strong vorticity fields in the bulk fluid. This has 
thus introduced several new questions regarding the properties of strong interaction matter under vorticity fields, and 
have led to many novel results. Thermal field theory calculations based on rotating frame and mean-field 
approximation have been developed to study various phase transitions under rotation, such as chiral symmetry 
breaking, color superconductivity and superfluidity at high isospin asymmetry. The results have demonstrated 
important impacts of vorticity fields on the phase boundaries of these transitions, and have also revealed nontrivial 
new phase structures of strong interaction matter under rotation. A new dimension of the usual QCD phase diagram 


has been unveiled. The study of rotation-induced phase transition extends phase transition research to a broader 
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space. There remain more unexplored issues that merit further study. 
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Color superconductivity 


可 见 物质 世界 的 绝 大 部 分 质量 由 核子 携带 , 核 
子 由 带 有 色 和 荷 的 夸克 和 胶 子 构成 ,它们 之 间 的 强 相 
互 作用 由 量子 色 动 力学 (Quantum Chromodynamics ， 
QCD) 这 一 非 阿 贝尔 规范 场 论 来 描述 。QCD 是 标准 
模型 的 主要 组 成 部 分 之 一 ,同时 也 是 这 个 庞大 的 统 
一 模型 中 依旧 具有 浓烈 的 神秘 色彩 的 部 分 。 微 扰 计 
算 显 示 , 随 着 相互 作用 能 标的 增 大 , 色 动 力学 的 耦合 
常数 将 不 断 减 小 ,这 一 现象 被 称 为 渐 近 自由 。 而 在 
低能 区 域 ,由 于 从 未 观测 到 自由 的 夸克 或 胶 子 ,人 们 
相信 这 个 区 域 的 相互 作用 应 该 很 强 , 能 够 将 带 有 色 
荷 的 夸克 和 胶 子 紧 紧 地 束缚 在 色 中 性 的 强 子 内 部 。 
这 一 猜想 被 称 为 颜色 的 禁闭 或 囚禁 。 至 今 Ctr AY 
禁闭 仍 是 未 被 数学 证 明 的 重要 问题 。 与 轻 夸 克 束 缚 
态 相关 的 ,人 们 发 现 流 质量 仅 有 5~10 MeV 的 轻 夸 
克 无 法 从 普通 的 束缚 势 角 度 对 过 重 的 核子 质量 和 过 
轻 的 x 介子 质量 给 出 解释 。 对 强 子 谱 的 质量 分 布 给 
出 定性 理解 的 是 来 自 于 轻 夸 克 手 征 对 称 性 真空 中 的 
自发 破 缺 和 轴 和 伏 反 常 的 存在 。 由 于 少 体 的 核子 系统 
是 有 限 的 , 色 禁 闭 的 存在 和 对 称 性 的 破坏 导致 核 力 
VER QCD 的 剩余 作用 远 比 QCD 本 身 更 为 繁杂 。 因 
此 ,以 揭示 QCD 的 本 质 为 目标 ,将 夸克 胶 子 构成 的 
多 体系 统 作为 研究 对 象 ,探索 在 不 同 热力 学 条 件 下 
的 强 作用 物质 相 图 成 为 了 进一步 深入 认识 量子 色 动 
力学 的 重要 途径 "人 。 以 色 禁 闭 和 手 征 对 称 性 为 重 
要 切入 点 ,在 不 同 温度 和 密度 下 研究 强 相互 作用 对 
称 性 的 破 缺 和 恢复 ,这 是 传统 QCD 相 变 的 重要 研究 
内 容 。 利 用 格 点 QCD Dyson-Schwinger Jy Fe FIZ 
函 重 整 化 群 等 非 微 扰 技术 ,人 们 发 现在 小 重子 化 学 
势 区 域 , 手 征 破坏 将 随 温度 的 升 高 而 连续 恢复 ,颜色 
丸 禁 被 打破 , 核 物质 中 的 夸克 胶 子 进入 一 种 相对 自 
由 的 状态 ,这 种 相 被 称 为 夸克 胶 子 等 离子 体 (Quark- 
gluon Plasma,QGP)。 在 低温 区 域 ,重子 化 学 势 的 存 
在 阻止 了 格 点 计算 的 进行 ,其 他 非 微 扰 方案 和 有 效 
模型 的 结果 显示 , 核 物质 的 手 征 依旧 会 随 着 化 学 势 
的 增加 而 恢复 ,囚禁 解 除 ,夸克 之 间 将 发 生 配 对 , 形 
成 类 似 传统 BCS 超导体 中 的 夸克 对 ,这 一 状态 被 称 
ABSA. APRA ANE, Bike SAS TER 
高 化 学 势 下 的 存在 是 可 以 被 微 扰 计算 确认 的 。 在 中 
等 化 学 势 区 域 ,模型 计算 暗示 体系 进入 该 相 经 历 的 
是 一 级 相 变 。 由 于 一 级 相 变 牵 涉 到 序 参量 的 不 连续 
跳 变 ,因此 ,难以 从 精度 有 限 的 非 微 扰 计 算 来 加 以 确 


没有 解决 的 问题 。 相 对 论 重 离子 碰撞 实验 可 以 制造 
出 高 温 低 化 学 势 的 QGP 物质 ,通过 改变 对 撞 能 量 和 
对 撞 重 核 种 类 ,有 和 希望 实现 对 相 图 不 同化 学 势 区 域 
的 扫描 。 图 1 示意 了 特定 温度 -重子 化 学 势 -旋转 空 
lJ A QCD 相 图 。 如 果 低 温 区 域 的 一 阶 相 变 线 的 确 
存在 ,那么 它 和 已 经 确认 的 高 温 连续 过 渡 线 的 交汇 
处 将 出 现 一 个 二 级 相 变 点 或 者 二 级 相 变 区 域 , 这 一 
点 给 人 们 从 实验 上 探测 一 级 相 变 线 的 存在 提供 了 
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1 温度 -重子 化 学 势 -旋转 空间 的 QCD 相 图 

Fig.1 Schematic phase diagram of QCD matter in 

temperature-baryon chemical potential-rotation axes 

重 离子 碰撞 实验 观测 和 唯 象 横 型 的 模拟 计算 发 
BL, QGP 是 人 类 所 创造 的 物质 中 具有 最 高 能 量 密 
度 、 最 小 符 清 系数 、 最 大 磁场 强度 和 最 剧烈 旋转 的 体 
系 , 它 是 由 极 高 速 的 重 核对 撞 而 产生 的 。 在 这 个 系 
统 中 , 极 高 的 温度 使 核 物 质 的 基本 组 分 一 一 夸克 和 
胶 子 的 热 运动 打破 了 强 子 的 束缚 ,相对 自由 的 游离 
于 碰撞 区 域内 (尺度 约 10 fim) ,形成 可 以 用 流体 力学 
来 描写 的 夸克 胶 子 等 离子 体 。 在 非 对 心 的 相对 论 重 
离子 对 撞 实 验 中 ,系统 本 身 具 有 巨大 的 初始 磁场 和 
角 动 量 , 产 生出 来 的 夸克 股子 等 离子 体 往往 携带 了 
巨大 的 磁场 和 角 动 量 。 这 些 具有 明确 指向 的 背景 场 
不 仅 改变 了 和 夸克 和 胶 子 的 微观 行为 ,而 且 明 显 破坏 
了 体系 原 有 的 旋转 对 称 性 。 因 此 ,从 连续 相 变 的 一 
般 理 论 可 以 预计 ,背景 场 将 对 体系 的 相 变 过 程 产生 
非 平 良 的 影响 。 研 究 磁 场 和 涡 旋 在 QCD 相 变 中 的 
效应 可 以 进一步 促进 强 相 互 作用 具体 机 制 的 探究 。 
这 二 者 中 磁场 的 研究 更 早 发 暂 ,并 取得 了 很 多 重要 
的 成 果 ”“ 2 。 在 手 征 系统 中 ,磁场 将 对 费 米 子 的 自 旋 
方向 进行 极 化 ,从 而 锁定 了 动量 的 方向 ,产生 手 征 磁 
效应 ,进而 产生 可 测量 的 电荷 分 离 现象 。 这 一 现象 
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认 。 所 以 , 现 阶段 中 等 化 学 势 区 域 的 相 结 构 依 旧 是 


已 在 凝聚 态 系统 中 被 观测 到 。 以 手 征 磁 效 应 为 基 
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础 ,一 批 与 手 征 相 关 的 电磁 效应 被 纷纷 发 现 。 在 具 
有 极 大 人 磁场 和 天 然 的 手 征 费 米子 组 成 的 夸克 胶 子 等 
离子 体 中 , 手 征 磁 效应 的 存在 几乎 是 一 定 的 ,但 从 背 
景 噪声 中 确认 其 信号 则 需要 更 多 的 努力 。 与 磁场 类 
似 , 实 验 中 也 观测 到 存在 很 强 的 涡 旋 场 ;从 性 质 
上 看 , 涡 旋 场 也 是 一 个 有 明确 指向 的 大 矢 量 场 , 且 对 
角 动 量 亦 共有 极 化 性 质 ,但 它 与 磁场 却 又 不 尽 相 
同 "2 汪 。 首 先 , 涡 旋 是 单纯 的 运动 学 效应 ,没有 电磁 
相互 作用 耦合 ,因此 , 它 对 角 动 量 的 极 化 是 一 视 同 仁 
的 ,不 会 有 电荷 上 的 区 别 ; 其 次 , 涡 旋 是 系统 总 角 动 
量 的 重要 组 成 部 分 ,因为 角 动 量 守恒 的 制约 , 涡 旋 随 
体系 膨胀 的 衰减 可 能 会 相对 磁场 更 慢 ,从 而 提供 更 
多 涡 旋 效应 的 观测 机 会 ;最 后 , 涡 旋 实际 是 组 成 多 体 
系统 的 粒子 单 体 运 动 的 一 部 分 ,而 不 是 像 磁场 一 样 
是 一 个 独立 存在 的 背景 场 。 这 一 特点 在 理论 上 为 
究 带 来 了 很 大 的 困难 ,特别 是 对 于 有 相互 作用 的 系 
统 , 从 量子 场 论 的 标准 途径 计算 耦合 项 角 的 旋转 修 
正 是 非常 困难 的 任务 ,需要 发 展 更 为 完善 和 一 般 性 
的 量子 场 论 技 术 。 因 此 ,在 很 多 模型 的 研究 中 ,虽然 
将 涡 旋 引入 了 拉 氏 量 , 但 最 终 还 是 关注 其 单 体 效应 ， 
因此 等 价 于 将 涡 旋 简化 处 理 成 一 个 独立 的 背景 场 ， 
则 在 集中 讨论 它 对 单 体 的 极 化 能 量 所 引发 的 集体 效 
应 。 与 磁场 研究 的 路 线 平行 ,人 们 从 量子 场 论 和 引 
力 对 偶 等 模型 出 发 ,给 出 了 旋转 对 手 征 凝聚 凝聚 
和 色 超 导 的 双 夸 殉 凝 聚 以 及 色 禁 闭 相 变 的 初步 结 
果 呈 外 。 在 平均 场 层 次 ,这 些 研 究 集 中 计算 了 涡 旋 
背景 对 夸克 单 体能 级 的 影响 ,给 出 了 旋转 对 凝聚 的 
TE , 发现 了 涡 旋 的 极 化 效应 将 减弱 总 角 动 量 为 0 
的 夸 殉 凝聚 而 增强 自 旋 为 1 的 配对 模式 。 在 单 体 或 
少 体 层面 ,除了 手 征 费 米子 在 涡 旋 背 景 下 的 输 运 性 
项“ ,人 们 还 讨论 了 旋转 背景 对 各 种 强 子 束 缚 态 
的 影响 ”” ,为 探测 QGP 的 探 针 性 质 给 出 了 修正 。 
对 更 为 复杂 的 相互 作用 顶 角 的 旋转 修正 的 问题 , 近 
期 也 出 现 了 一 些 不 依赖 于 量子 场 论 标准 技术 的 尝 
试 , 给 出 了 类 似 反 向 磁 催 化 那样 不 同 于 平均 场 的 定 
性 结论 ,在 格 点 中 也 出 现 了 类 似 的 结果 ""。 本 综述 
从 如 何 将 旋转 背景 引入 模型 开始 ,陆续 介绍 平均 场 
近似 下 的 手 征 、 双 夸克 .r 和 矢量 凝聚 结果 ,同时 展 
示 旋 转 问题 所 特有 的 技术 细节 ,比如 边界 条 件 和 体 
系 非 均匀 性 等 特点 ,最 后 将 介绍 考虑 QCD 相互 作用 
的 旋转 修正 后 对 手 征 和 解禁 闭 相 变 温度 的 影响 。 在 
QCD 相 变 内 容 之 外 ,本 综述 也 将 简单 展示 涡 旋 背景 
下 的 部 分 子 输 运 、 流 体 和 实验 等 结果 *"”*%” ,其 中 大 
部 分 唯 象 学 的 研究 集中 在 对 QGP 火球 中 涡 旋 分 布 
的 模拟 和 超 子 的 全 局 或 局 域 极 化 的 方向 "2。 这 些 
研究 表明 用 不 同 的 QGP 唯 象 模型 可 以 得 到 相似 的 


涡 旋 分 布 和 对 碰撞 条 件 的 依赖 。 正 反超 子 的 极 化 是 
涡 旋 分 布 的 重要 探 针 ,在 比较 精确 地 描述 了 整体 极 
化 测量 的 同时 ,但 对 于 局 域 极 化 实验 结果 的 定量 理 
解 仍 有 待 进一步 研究 。 


1 ， 非 惯性 随 动 参考 系 下 的 量子 场 论 


虽然 直观 上 涡 旋 场 可 以 视 作 和 磁场 类 似 的 背景 
场 ,但 旋转 实际 上 是 体系 的 整体 运动 ,微观 上 它 不 存 
在 和 电磁 场 一 样 与 粒子 的 相互 作用 项 角 。 为 了 能 够 
将 整体 的 旋转 引入 系统 拉 氏 量 , 最 为 直接 的 方法 是 
进入 和 旋转 的 小 区 域 相 对 静止 的 随 动 参考 系 进行 研 
究 , 即 研究 某 个 指定 局 域 的 热力 学 性 质 。 以 绕 z 轴 
匀 角 速度 Q 旋 转 的 系统 为 例 , 随 动 的 旋转 系 中 的 时 
空 坐标 和 实验 室 静止 系 的 变换 关系 为 : 
x' = xcosQt — ysinQt 


= 


4 = xsinQt + ycosQt (1) 
a =g 
'=t 
对 应 的 时 空 线 元 可 以 写 为 : 
ds? = ,,dx"dx" = g „dx"dx = (1 - Q?r*) de? + 
2Qydxdt - 2Qxdydt - dx? - dy? - dz? (2) 
要 注意 的 是 ,旋转 的 参考 系 在 广义 相对 论 的 讨 
论 中 也 存在 着 若干 微妙 之 处 ,与 静止 系 的 变换 关系 
也 有 数 种 不 同 选择 。 比 如 ,上 面 的 变换 中 还 可 以 考 
虑 相对 运动 的 洛 伦 效 收缩 因子 ,那么 变换 关系 就 会 
更 为 复杂 。 在 绝 大 部 分 的 研究 中 ,人 们 还 是 选取 上 
面 这 种 简单 的 形式 对 问题 进行 简化 。 对 于 这 种 形 
式 , 可 以 读 出 该 随 动 参考 系 下 的 度 规 为 : 
1-2 Q -2 0 
| @ -1 0 0 
| oe Sy. d ©) 
0 0 0 -1 
很 显然 ,这 是 个 非 惯性 系 。 按 照 广 义 相 对 性 原 
理 , 在 此 参考 系 中 ,系统 的 拉 氏 量 应 与 平 直 时 空中 的 
形式 上 没有 区 别 ,唯一 的 差别 来 源 于 现在 工作 的 参 
考 系 为 非 惯性 系 , 度 规 不 再 平 直 。 平 直 时 空 拉 氏 量 
中 的 所 有 微分 算 符 都 应 换 为 相应 场 量 表示 下 协 变 微 
分 。 以 最 简单 的 标量 场 为 例 , 在 非 惯 性 系 下 场 的 拉 
REN: 
L= J- g [IDP - (m + ER)? ]= 
一 =p. -g g" D ġ|+(m + éR 4 
l= (V= g 9"D.) + (m + ERO 14) 
当然 ,对 于 标量 场 协 变 微分 就 等 于 普通 微分 。 
对 于 标量 场 , 由 于 它 不 带 有 自 旋 ,因此 不 存在 单 粒 子 
的 自 旋 极 化 项 ,而 仅 有 对 轨道 角 动 量 所 处 能 级 的 极 
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化 。 这 一 对 旋转 系统 的 处 理 方 式 在 早期 的 文献 [77] 
中 就 有 涉及 。 

按 自 旋 的 次 序 , 在 旋转 系 中 第 一 个 非 平庸 的 场 
是 旋 量 场 。 对 于 旋 量 表 示 , 协 变 微分 中 所 涉及 的 联 


就 是 等 价 的 涡 旋 场 与 单 粒子 的 “相互 作用 项 ”。 活 动 
标 架 与 度 规 直 接 相关 , 它 是 弯曲 度 规 和 局 域 平 直 度 
规 之 间 的 变换 矩阵 , 即 需要 满足 : 

Bw 5 Ep E Ny (8) 


络 为 自 旋 联络 ,其 定义 为 活动 标 架 联络 与 自 旋 张 量 
的 收缩 : 


i 
T, = Genie (5) 


其 中 : Wy = Zye (0,6, + The), o” = 了 [ysy] H 
络 可 通过 度 规 计算 为 : 
1 

TE = aau + O, Eou _ IZ) (6) 
由 于 非 惯 性 是 由 旋转 引起 的 ,可 以 预见 联络 应 
均 是 角速度 的 容 次 ,实际 计算 可 以 证 实 这 一 点 : 

T+ XO, LL 1 

T= 0, T=} =Q (7) 

在 局 域 惯性 系 中 协 变 微分 项 可 以 被 明确 地 写 为 
普通 微分 和 度 规 弯 曲 项 的 和 ,其 中 度 规 弯曲 的 部 分 


式 中 :7 为 平 直 的 闵 氏 度 规 。 很 明显 , 标 架 的 选择 不 
是 唯一 的 ,不 同 的 选取 方式 仅 相差 一 个 局 域 的 坐标 
旋转 ,因此 对 物理 结果 没有 影响 。 在 旋转 系 下 ,一 个 
简单 的 取 法 为 : 
e = el = e = e} = 1, e} = yQ, e} =- xQ (9) 
在 这 种 取 法 下 旋 量 场 的 拉 氏 量 被 改写 为 : 
L= y'lidy + i7 d+ (Gx) -(- id) + Spa] 
(10) 
可 以 看 到 ,旋转 对 拉 氏 量 的 修正 项 十 分 明 
确 自 旋 和 轨道 角 动 量 的 极 化 。 显 然 , 绕 着 z 轴 
的 旋转 对 称 性 保证 了 相应 的 本 征 态 和 自由 情况 下 的 
主 坐 标 解 相同 ,本 征 能 量 被 极 化 能 量 (*” + 1/2) Q1B 
正 。 直 接 采 用 标准 的 正则 量子 化 方案 可 以 得 到 对 应 
的 费 曼 传播 子 为 : 


R 


eO- PeT oU- i) + ikl- z) 


x 


rrr gh YSE fea fi 


i ko + (n t Dol y’ T ky + M [Lorde EP, + EOJ, (kr) CrP] = 


[ky + (n+ 


DoF - k? - k? - M’ + ie 
(11) 


od aKT, KrP,- pk ES, kr) J, kr) P 


其 中 :P= 一 TETI SIT: F= (tr, 0, ¢) 
Perera. 


利用 同样 的 方法 ,可 以 对 有 质量 的 矢量 场 进行 
研究 下 。 这 里 的 协 变 微分 即 为 通常 对 矢量 的 协 变 微 
Fy BW DA, = 0,4,+T 了 ,A"。 将 协 变 微分 明显 地 写 
出 来 ,并 进入 局 域 惯性 系 中 ,即将 弯曲 时 空 的 矢量 通 
过 活动 标 架 投影 到 局 域 平 直系 得 分 量 4 = es A", I 
后 将 拉 氏 量 整理 为 局 域 惯性 系 下 场 量 的 函数 ， 即 为， 
C(O)=C(O=0)+6oC(Oo)=C(O=0)- 


1 
VF Po + 了 (v9,4, + Em mA y (12) 


由 于 矢量 场 的 拉 氏 量 和 哈密 顿 量 都 是 能 量 平方 
的 量 纲 ,这 里 不 能 像 旋 量 场 一 样 直 接 看 出 极 化 效应 ， 
但 通过 求解 运动 方程 的 本 征 态 和 本 征 能 量 将 给 出 明 
确 的 旋转 极 化 能 量 z2。 利 用 正则 量子 化 ,可 以 给 出 
对 应 的 费 曼 传播 子 , 由 于 其 形式 十 分 复杂 ,借助 符号 


的 结果 一 样 , 当 售 去 纵向 极 化 并 取 质 量 趋 于 0 的 极 
限时 ,有 质量 矢量 场 的 传播 子 可 以 化 为 无 质量 矢量 
场 的 结果 。 可 以 看 到 ,基于 这 种 形式 的 传播 子 ,进行 
进一步 的 耦合 顶 角 的 计算 解析 上 难度 是 很 大 的 。 此 
外 ,在 局 域 惯性 系 中 ,如 何 定 义 被 旋转 修正 过 的 规范 
对 称 性 尚 缺 乏 研 究 。 因 此 ,如 何 按照 通常 的 场 论 流 
程 来 处 理 旋转 系 中 的 规范 场 并 写 出 相应 的 自 相互 作 
os 特别 是 类 似 QCD 中 的 规范 场 p 波 3 线 项 角 ， 
要 更 多 的 努力 。 

“从 上 面 的 合子 可 以 看 到 ， 对 于 单 体 问题 ,无 论 哪 
种 场 ,在 旋转 系 下 的 场 方程 都 是 自由 场 方程 的 形式 ， 
所 以 旋转 引入 的 修正 项 不 导致 新 的 相互 作用 ,可 以 
被 视 作 和 背景 磁场 一 样 的 外 场 , 其 单 体 的 本 征 态 亦 
和 和 平 直 时 空中 柱 坐 标的 结果 一 致 。 在 平均 场 近似 
下 ,这 就 表示 可 以 直接 利用 有 限 温 度 场 论 对 相 变 序 
e alos aa 温度 和 化 
学 势 下 的 相 结构 。 但 要 注意 的 是 ,在 进一步 考虑 相 


T,=J,(p)J(r) 和 Zp) =J,- (pe 
了.1(p)e”, 传 播 子 可 以 写 为 式 (13)。 

其 中 :Mj*=2i(p,6)27 (ON = Zilog) 
.OD;N2*=J(p)2>(r,0)。 和 通常 的 矢量 场 量子 化 


互 作用 时 ,要 严格 地 对 此 系统 进行 求解 ,需要 在 曲线 
坐标 下 重新 构建 量子 场 论 的 计算 逻辑 。 这 是 因为 通 
常 的 量子 场 论 是 用 于 散射 过 程 的 , 即 无 穷 远 过 去 和 
将 来 的 态 均 为 自由 的 平面 波 态 ,相互 作用 发 生 在 碰 
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撞 的 瞬间 。 在 旋转 问题 中 ,这 样 的 假设 显然 是 不 合 。” 推进 流程 被 阻挡 在 相互 作用 部 分 。 由 于 时 空 平移 对 
理 的 ,相互 作用 前 后 的 本 征 态 应 为 角 动 量 本 征 态 。 称 性 的 破坏 , 顶 角 的 计算 将 涉及 3 个 或 更 多 个 贝 塞 
构成 多 体系 统 的 粒子 处 于 角 动 量 本 征 态 表明 体系 存 。 尔 函数 的 积分 ,相互 作用 顶 角 不 再 能 利用 能 动量 守 
在 整体 的 旋转 。 进 态 和 出 态 的 变化 暗示 需要 重新 构 。” 和 恒 关 系 改写 为 由 本 征 态 的 好 量子 数 ( 能 动量 ) 的 简单 
建 量 子 场 论 的 框架 ,在 上 述 文 献 中 的 工作 就 是 对 这 ”形式 。 因 此 ,在 角 动量 表象 下 ,相互 作用 中 强 含 的 角 
一 问题 的 初步 尝试 。 在 随 动 坐 标 系 中 , 单 粒子 的 本 ”动量 守恒 和 能 量 守恒 不 再 具有 简单 的 加 减 形 式 。 这 
征 态 依旧 解析 可 解 ,因此 可 以 采用 通常 的 正则 量子 ”个 系统 性 的 问题 有 赖 于 进一步 的 研究 。 

化 方法 对 其 进行 量子 化 并 计算 费 曼 传播 子 。 这 样 的 


0 0 0 0 
0 0 0 0 CMe -= iM, * 2A Ni- 
kt 
1}0 M -iM 0 Ez 
= s i + : +- ++ k,k + F 
4| 0 iM; M7 0| 42|0 iM, M 27 Ne 
M i : Á k,k kk a 
2i tz 2s De 2+ 4—z 7] (13) 
ogee See ee 
2k? age 24 LA 
k, E, II, iN, N, 2 k, II, 
k E, iN, 0 0 0 
2n | 一 NI 0 0 0 
k, 
一 “天 下 0 0 
2 Nambu-Jona-Lasinio 模型 和 平均 场 近似 ”以 通过 计算 模型 的 有 效 势 来 得 到 : 
下 的 QCD 相 变 Z= [Dipy] exp(i[a'x /=8 Lu} = eM (15) 
手 征 相 变 是 比较 易于 用 夸克 模型 进行 研究 的 相 在 虚 时 温度 场 论 中 ,温度 的 倒数 给 出 虚 时 间 的 


变 , 因 为 它 的 序 参量 是 直观 的 夸克 配对 ,在 平均 场 下 积分 区 间 ,从 而 将 量子 的 有 效 势 和 统计 力学 中 的 配 
容易 计算 。 同 样 的 情况 也 适用 于 Pion 凝聚 、 色 超 导 分 函数 联系 起 来 。 在 平均 场 近似 下 , 即 认为 o= 
等 相 变 。 在 单 粒子 图 像 下 , 涡 旋 对 费 米子 最 初级 的 (G(wy)), n= (G(piy'ty)), 4 x< Gili Oy) 为 
效应 是 对 角 动 量 的 极 化 , 即 角 动量 倾向 于 向 涡 旋 的 ” 宏观 的 不 依赖 于 时 空 的 常数 ,忽略 息 符 乘积 高 于 二 
方向 排列 ,在 经 典 物理 中 ,这 一 极 化 效应 表现 为 著名 阶 的 涨 落 时 ,相互 作用 问题 转化 为 单 体 问题 ,路 径 积 
的 进 动 现象 。 在 量子 物理 中 , 费 米子 的 能 级 将 普 过 。 分 仅 涉及 高 斯 型 积分 ,模型 可 以 解析 求解 。 通 过 最 
获得 正比 于 总 角 动 量 量子 数 和 涡 旋 大 小 的 能 量 移 小 化 有 效 势 可 以 得 到 决定 凝聚 数值 的 能 队 方 程 : 


动 。 单 粒子 的 能 级 移动 将 进一步 影响 了 单 粒子 的 态 dU 1 Wen _ r 0U _ (16) 
密度 分 布 ,从 而 对 包括 手 征 凝聚 、Pion 超 流 、 色 超 导 do ” On ” 04 

和 矢量 介子 凝聚 等 夸克 配对 凝聚 强度 发 生 抑制 或 增 在 通常 情况 下 ,有 效 势 是 显 含 各 个 凝聚 并 依赖 
强 。 研 究 者 们 利用 Nambu-Jona-Lasinio 于 温度 、 化 学 势 等 热力 学 参量 的 函数 ,平均 场 近似 下 


(NJL) 模 型 讨论 了 这 些 现象 。 由 于 用 得 比较 多 的 。 往往 可 以 得 到 它 的 解析 形式 。 通 过 联 立 能 隙 方程 可 
NL 模型 四 费 米子 项 角 都 是 s 波 ,不 显 含 动量 ,因此 ”以 解 得 序 参 量 对 热力 学 参量 的 依赖 ,从 而 得 到 系统 
非 惯性 系 的 度 规 不 会 引入 更 多 修正 。 研 究 手 征 凝 。 的 相 图 。 很 明显 ,决定 两 夸克 配对 凝聚 的 能 隙 方程 
FE Pion Vat AE AM AN SF Ge EAR A NIL PRA A 。 也 可 以 直接 计算 费 米子 的 两 点 关联 函数 来 得 到 。 当 


取 为 : 然 , 如 果 需 要 计算 其 他 类 型 的 夸克 凝聚 只 需要 在 
Lyn = P (i" V, = my + Gv) + (pity) ]+ NJL 中 引入 相应 的 四 费 米子 相互 作用 就 可 以 ,计算 
G, Ciy Cry) Ciy? Cy") (14) 的 流程 是 几乎 一 样 的 。 在 旋转 进入 拉 氏 量 后 ,最 自 


利用 有 限 温度 场 论 ,系统 的 所 有 热力 学 信息 可 然 的 是 将 其 处 理 成 一 个 和 化 学 势 地 位 相同 的 热力 学 
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量 , 因 为 它们 都 只 引入 二 次 项 的 修正 。 研 究 结 果 也 
的 确 表明 ,在 某 种 意义 上 平均 场 层次 的 旋转 极 化 项 
和 一 个 化 学 势 项 的 作用 相似 ,但 旋转 具有 明确 的 运 
动 学 意义 ,在 细节 上 需要 认真 地 考虑 它 可 能 导致 的 
非 均 匀 性 和 非 平庸 的 边界 条 件 。 
2.1 ”局 域 势 近 似 和 边界 条 件 
要 正 向 地 从 平均 场 的 拉 氏 量 得 到 有 效 势 ,需要 
解 得 费 米子 的 单 粒 子 能 级 至,, 以 考虑 手 征 和 Pion 
凝聚 的 系统 为 例 , 系统 的 本 征 方程 为 : 
Hy =[- ip’y'V, - il, + (my + o)y + iyn- tT] 
= Ey (17) 
如 果 手 征 c 和 Pion 凝聚 与 时 空 无 关 , 本 征 方 程 
是 解析 可 解 的 。 那 么 有 效 势 可 以 解析 写 出 为 : 


1 
Vee = wie Xe 


otr 
2G 


» + zna + oh) it, (18) 
显然 ,在 旋转 系统 中 凝聚 值 不 仅 大 小 是 未 知 的 ， 
也 很 有 可 能 存在 空间 分 布 , 但 要 得 到 单 粒子 能 级 又 
反 过 来 需要 知道 凝聚 的 分 布 来 确定 一 个 可 解 的 平均 
场 近似 下 的 本 征 方程 。 在 无 旋转 的 系统 中 ,由 于 存 
在 时 空 平移 不 变性 ,可 以 合理 地 假设 凝聚 为 一 个 宏 
观 量 , 它 均匀 地 分 布 在 全 空间 。 然 而 ,实际 的 经 验 显 
示 , 一 个 整体 旋转 的 系统 最 终 达 到 的 稳 态 往往 是 非 
均匀 的 。 如 果 要 解析 求解 单 粒 子 能 级 ,一 个 可 行 的 
方案 是 引入 凝聚 缓 变 的 假设 , 即 认为 它 随 空间 的 变 
化 很 慢 , 从 而 可 以 忽略 其 空间 的 导数 项 ,只 关注 于 它 
的 零 阶 分 量 , 即 认为 : 
oo(r)=0,7>1 (19) 
从 直观 上 看 ,这 一 近似 成 立 的 充分 条 件 为 旋转 
速度 足够 的 缓慢 。 在 大 部 分 的 初期 工作 中 ,人 们 更 
关心 相 变 是 否 发 生 而 不 重视 凝聚 的 分 布 细节 。 这 一 
假设 可 以 简化 问题 , 且 可 以 给 出 符合 物理 预期 的 结 
果 , 因 此 多 被 人 们 采用 。 实 际 上 ,讨论 旋转 系统 整体 
的 平衡 态 热 力学 是 比较 微妙 的 问题 ,特别 是 在 进 一 
步 考虑 相对 论 协 变 和 量子 修正 的 情况 下 。 因 此 ,对 
这 个 问题 更 安全 的 定义 是 局 限 在 宏观 无 穷 小 微观 无 
穷 大 的 局 域 流 元 内 。 在 这 个 小 系统 中 ,只 要 旋转 不 
是 特别 剧烈 ,局 域 势 近 似 就 显得 比较 合理 。 大 部 分 
的 定性 研究 中 往往 以 此 类 小 系统 为 研究 对 象 而 采用 
局 域 势 近 似 。 对 于 整体 匀速 旋转 的 系统 ,有 限 的 边 
界 尤 其 重要 ,因为 在 光速 极限 的 制约 下 体系 边缘 的 
速度 必须 小 于 光速 v= RQ < 1。 一 旦 系统 的 初始 转 
动能 量 过 高 ,在 光速 极限 的 制约 下 ,系统 或 者 向 角 速 


度 不 均匀 的 分 布 演化 ,或 者 破碎 成 尺寸 更 小 的 多 个 
系统 形成 涡 旋 网 格 的 形态 。 因 此 ,原则 上 在 匀速 旋 
转 的 体系 中 考虑 边界 的 存在 和 引入 明确 的 边界 条 件 
是 很 重要 的 。 然 而 ,如 果 将 研究 对 象 集中 于 上 述 提 
到 的 局 域 流 元 ,只 要 该 流 元 不 是 恰好 处 于 体系 边界 ， 
边界 条 件 就 不 是 那么 至 关 重 要 。 在 一 些 研 究 中 ,由 
于 人 们 仅 关心 相 变 的 定性 行为 和 凝聚 变化 所 引发 的 
后 续 效 应 ,因此 还 是 直接 选择 自然 边界 条 件 进行 计 
算 。 在 与 其 他 考虑 了 明确 的 边界 条 件 的 研究 比较 后 
发 现 , 有 限 温度 下 对 相 变 的 定性 结论 并 没有 明显 地 
改变 。 

利用 上 述 计算 方法 在 文献 [35$] 中 显示 了 NIJL 模 
型 中 考虑 旋转 背景 下 的 手 征 相 变 在 了 7- 2 平面 的 相 
图 (图 2)。 可 以 看 到 ,由 于 旋转 对 手 征 凝 聚 的 压低 
效应 , 手 征 过 渡 的 “临界 温度 随 着 旋转 的 变 快 而 降 
低 , 到 角速度 约 为 0.63 GeV 时 手 征 过 渡 变 为 一 级 相 
变 过 程 。 本 文 对 色 超 导 配 对 也 进行 了 研究 ,对 于 总 
角 动 量 为 0 的 配对 得 到 了 类 似 的 结论 ,其 物理 原因 
是 显然 的 。 因 为 旋转 的 极 化 能 量 修正 直接 出 现在 单 
粒子 的 热 分 布 函数 当中 。 由 于 手 征 凝 聚 为 标量 凝 
聚 , 其 中 两 费 米 子 自 旋 同 向 ,相对 轨道 角 动 量 反 向 ， 
旋转 的 极 化 必然 导致 这 两 部 分 的 角 动 量 中 的 一 个 被 
抑制 , 另 一 个 被 增强 ,从 而 导致 手 征 凝聚 的 幅度 下 
降 ; 对 于 标量 色 超 导 的 双 夸 克 凝 聚 也 可 以 如 此 分 析 。 
总 的 来 说 ,两 个 组 分 硅 克 和 相对 角 动 量 之 中 如 果 至 
少 一 个 的 方向 与 旋转 相反 , 极 化 能 量 就 会 导致 抑 肯 
效应 ,从 而 抑制 此 种 配对 凝聚 的 幅度 。 反 过 来 说 ,如 
果 各 角 动 量 部 分 都 可 以 顺 着 旋转 方向 排列 , 则 凝聚 
就 会 被 增强 。 这 一 直观 的 物理 图 像 在 不 同 的 研究 工 
作 中 都 得 到 了 证 实 。 
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图 2 温度 -角速度 平面 的 手 征 相 图 外 

Fig.2 Phase diagram of the T - Q plane“! 
由 于 旋转 在 物理 上 会 增强 矢量 道 的 凝聚 ,在 
NIL 中 考虑 矢量 相互 作用 进一步 引起 了 人 们 的 兴 
趣 。 Wang, Chen 等 ?4 对 含有 矢量 相互 作用 
(piy yY + (piy y Y RRIARI TAA. MBA 
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的 计算 确认 了 之 前 的 结果 , 即 在 旋转 坐标 系 下 , 角 速 
度 扮演 类 似 重 子 化 学 势 的 角色 ,抑制 手 征 凝聚 。 此 
外 他 们 认真 比较 了 旋转 极 化 和 化 学 势 的 异同 ,发 现 
手 征 相 变 中 的 临界 终止 点 (Critical Endpoint, CEP) 
不 仅 在 温度 -化 学 势 平 面 , 还 出 现在 温度 -角速度 平 
面 。 进 一 步 ,他 们 还 发 现在 温度 -化 学 势 平面 上 角 速 
度 的 存在 仅 减 小 CEP 的 临界 温度 ,不 影响 临界 化 学 
势 ;而 在 温度 -角速度 平面 ,化 学 势 的 增加 也 只 减 小 
临界 温度 ,不 改变 临界 角速度 。 这 表明 ,在 平均 场 近 
似 下 ,旋转 不 仅 在 手 征 相 变 的 相 图 结构 上 和 化 学 势 
十 分 相似 ,它们 之 间 的 相互 作用 也 存在 很 多 相同 点 。 
这 是 与 旋转 极 化 抑制 手 征 凝 聚 密切 相关 的 。 由 于 旋 
转 对 矢量 凝聚 有 促进 作用 ,因此 可 以 预期 矢量 道 的 
相互 作用 将 改变 这 一 相似 点 。 在 研究 中 ,他 们 发 现 
温度 -化 学 势 平面 的 相 结构 对 矢量 道 耦合 强度 敏感 ， 
而 温度 -角速度 平面 的 相 结 构 则 不 然 。 同 时 他 们 也 
全 面 计算 了 系统 的 多 个 热力 学 量 , 观 察 到 旋转 角 速 
度 对 重子 数 涨 落 的 抑制 和 对 压力 密度 、 能 量 密度 、 比 
热 和 声速 的 促进 作用 。Zhang 等 在 NJL 中 同时 考 
虑 了 手 征 和 Pion 凝聚 并 引入 了 同位 旋 的 矢量 相互 
作用 道 (yiyrw)*。 他 们 系统 研究 了 有 限 温 度 密 度 下 
旋转 对 标量 配对 的 抑制 和 矢量 配对 的 增强 ,并 给 出 
了 相 图 (图 3), 由 于 存在 明显 破坏 同位 旋 对 称 性 的 
同位 旋 化 学 势 存 在 ,系统 中 的 Pion 介子 将 发 生 玻 色 - 
爱 因 斯 坦 凝 聚 形成 Pion 凝聚 。 同 位 旋 化 学 势 越 大 
系统 中 的 Pion 凝聚 将 逐步 增强 并 在 NJL 模型 中 达到 
饱和 。 但 上 面 的 结果 显示 当 系 统 在 整体 旋转 时 ， 
Pion 凝聚 的 基态 将 被 破坏 。 在 中 等 同位 旋 密 度 下 旋 
转 的 出 现 将 抑制 Pion 凝聚 直至 其 消失 ,而 后 进一步 
增加 的 角速度 将 促进 矢量 凝聚 形成 ,从 而 形成 一 个 
三 相 点 :更 特别 的 是 即使 仅 有 很 小 的 旋转 ,Pion 凝聚 
也 会 在 高 同位 旋 化 学 势 下 被 破坏 ,体系 将 通过 一 级 
相 变 进入 矢量 凝聚 相 。 新 的 相 图 可 能 会 在 旋转 的 高 
不 对 称 核 物质 的 系统 ,比如 中 子 星 中 ,存在 重要 的 指 
FAL. Sun 等 ”进一步 将 NL 模型 扩展 到 三 味 的 
情况 ,集中 讨论 了 旋转 对 夸克 极 化 的 影响 。 考 虑 了 
奇异 夸克 的 模型 和 对 夸克 极 化 的 计算 对 理解 实验 中 
的 极 化 测量 结果 将 起 到 积极 的 推动 作用 。 

在 局 域 势 近似 下 ,考虑 不 同 的 边界 条 件 会 对 相 
变 过 程 带 来 一 定 的 修正 。 其 中 最 为 显著 的 特征 被 简 
称 为 “真空 不 转 ”。 在 边界 上 可 以 考虑 沿 径 向 的 净 粒 
子 流 为 0 的 条 件 , 即 : 

[aon’y|,, =0 (20) 

将 此 时 的 本 征 波 函 数 代 入 该 条 件 , 可 以 得 到 沿 
径 癌 的 横 动量 量子 数 的 量子 化 为 : 


qual 
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图 3 ”角速度 -同位 旋 化 学 势 平面 的 QCD 相 图 名 


Fig.3 Phase diagram of the œ - u, plane for QCD” 


[ČR for L= 0,1,… 

Pu Ve Ro! for I= 1, - 25 
时 中: 避 ,为 第 1 阶 贝 塞 尔 函 数 的 第 个 零点 。 如 果 不 
考虑 边界 条 件 则 横 动量 为 零 到 无 穷 的 连续 量子 数 。 
在 零 温 下 , 手 征 凝 聚 的 能 际 方 程 化 为 : 

fon 十 oo 0 Oo 2 

0= -一 | dp. 
4G l, p. > 之 [J (Pu) PR? 


(21) 


Ji Pury oe Ca O(E _ lo 中 (22) 
注意 到 最 后 的 阶 跃 函数 在 本 征 能 量 出现 非 零下 
界 时 将 恒 大 于 转动 引起 的 能 级 移动 的 绝对 值 : 
E- Q)> (Ča ~ OR)> F (Gs -J) > 0 (23) 


因此 , 阶 跃 函数 将 永远 为 1。 这 表明 ,在 零 温 
下 ,旋转 不 引入 任何 修正 。 其 中 用 到 了 贝 塞 尔 函数 
零点 的 结论 为 : 

Ča >171+1.8557571® + 0.55? for 1>1 (24) 

co = 2.40493 > 1/2 

在 有 限 温 下 , 阶 跃 函数 被 费 米 分 布 所 代替 ,旋转 
的 效应 因此 得 到 了 体现 。 真 空 零 温 不 接受 旋转 修正 
的 结论 对 极 低温 , 即 绝对 零度 附近 的 相 结 构 是 重要 
的 ,但 对 于 有 限 温度 情形 ,大 量 的 研究 表明 ,平均 场 
近似 下 凝聚 的 定性 甚至 定量 结果 并 不 会 受到 边界 条 
件 的 显著 影响 。 

边界 条 件 的 选择 并 不 是 唯一 的 ,Chernodub 和 
Gongyo 在 "中 引入 了 MIT 边 界 条 件 , 其 表述 为 : 

[iy'n, (0) - 1]y|,,=0 (25) 

它 的 直接 结果 是 要 求 径 向 边界 上 的 粒子 流 在 各 
个 方向 严格 为 零 , 是 比 上 面 更 为 严格 的 边界 条 件 。 
在 MIT 边 界 条 件 下 ,此 文 也 给 出 了 手 征 凝 聚 对 温度 
和 角速度 的 变化 行为 以 及 相应 平面 的 相 图 (图 4)。 
这 些 结果 和 已 知 的 结果 没有 定性 或 者 定量 上 的 显著 
区 别 。MIT 边 界 条件 可 以 进一步 推广 ,通过 引入 一 
个 可 以 人 为 选择 的 手 征 转角 @ 可 以 设置 一 系列 的 边 
界 条 件 : 
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[iyn,(0)-e®™]y|.,=0 (26) 
研究 者 中 对 这 类 边界 条 件 进行 了 研究 ,结果 发 
现任 何 手 征 角 @ 下 , 手 征 相 变温 度 随 角速度 的 二 次 
函数 减 小 ,并 且 温度 -角速度 相 图 中 相 变 线 的 位 置 和 
斜率 明显 依赖 于 手 征 角 的 值 。 同 时 ,需要 注意 的 是 
首先 对 所 有 的 手 征 角 相 变温 度 都 是 随 角速度 下 降 
的 ;其 次 不 同 手 征 角 下 相 变 温度 的 跨度 实际 上 并 不 
大 ( 约 10%)。 这 再 次 表明 边界 条 件 对 相 变 行为 的 影 
响 是 十 分 有 限 的 。 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
QR 


图 4 手 征 MIT 边 界 条 件 下 ,在 半径 为 20/4 处 手 征 相 变温 度 


PEA aE ER 
Fig.4 Phase diagrams of (T, Q) plane at the chiral MIT 
boundary condition for cylinder with radius R = 20/A™! 


2.2 ” 非 均匀 凝聚 的 自 洽 求 解 

边界 条 件 的 讨论 引发 了 对 非 均 匀 系 统 进 行 数值 
求解 的 尝试 。 除 理想 刚体 外 ,整体 旋转 的 系统 一 定 
会 引发 内 部 物质 的 重新 分 布 ,形成 非 均 匀 的 多 体系 
统 。 这 一 点 在 上 面 的 能 隙 方程 的 计算 中 体现 得 尤为 
明显 。 要 得 到 显 式 的 狄 拉克 方程 本 征 能 级 ,就 需要 
假设 手 征 凝聚 的 分 布 是 已 知 的 。 在 上 面 的 求解 中 ， 
人 们 为 了 简化 问题 ,假设 手 征 凝 聚 为 一 待定 常数 ,这 
样 实际 上 是 在 一 个 宏观 无 穷 小 但 微观 无 穷 大 的 小 区 
域内 对 系统 进行 求解 , 解 出 的 是 距离 旋转 轴 一 定 横 
向 距离 的 小 系统 中 的 手 征 凝 聚 。 显 然 , 如 果 手 征 凝 
聚 随 半 径 变化 缓慢 , 这 样 的 近似 是 合理 的 。 由 于 雍 
聚 的 表达 式 中 显 含 横向 位 置 R, 因 此 局 域 势 近 似 下 
也 可 以 给 出 凝聚 随 半径 的 依赖 关系 。 但 这 种 依赖 关 
系 很 显然 是 不 自治 的 也 是 不 可 信和 的 ,在 大 角速度 的 
极端 条 件 下 ,凝聚 甚至 会 在 某 个 半径 位 置 处 发 生 跳 
变 , 很 明显 这 样 的 结果 是 完全 不 满足 局 域 势 近似 的 。 
同时 ,在 实际 的 夸克 胶 子 等 离子 体 中 ,不 仅 体系 本 身 
的 物质 分 布 就 是 非 均 匀 的 ,旋转 的 离心 效应 也 容易 
引起 很 强烈 的 物质 重新 分 布 。 因 此 ,探索 能 够 自 洽 
求解 体系 非 均 匀 性 的 方法 就 显得 有 比较 重要 的 意 
义 。Wang 等 2 借鉴 冷 原子 系统 的 BdG -方程 ,开发 了 
无 须 基 于 局 域 势 假 设 , 自 洽 求 解 非 均匀 凝聚 的 数值 
方法 。BdG 方 程 的 构造 是 比较 容易 理解 的 。 既 然 本 


征 方 程 不 能 正 向 求解 ,那么 就 选取 一 组 完备 函数 基 
来 展开 未 知 的 本 征 方程 和 能 隙 方程 ,根据 对 称 性 ,这 
组 基 函 数 可 以 直接 选 为 柱 坐 标 下 平 直 时 空 的 解 。 在 
严格 的 边界 截断 的 边界 条 件 w(r=R)=0 下 , 波 函 


数 的 展开 式 为 : 
t 1 
Cai ; Ch; z 
Ww = oye, ugt = erie” 
Jn” Jn” 
d’ { (27) 
ye! = nj xu(r)e YY, vèt = nj (rye 
Jan” Jan 


其中 ,所 选 的 完备 函数 基 为 9g, 1(7)= galr) 
Xi1(7) G(r) = Cyl (Jer )s 边界 条 件 给 出 径 向 横 
Z 量 量 子 化 为 kR = Poj 为 1 阶 贝 塞 尔 函 数 的 第 7 
个 零点 。 这 样 就 将 连续 的 微分 积分 方程 转化 为 简单 
的 代数 方程 ,微分 方程 的 本 征 值 问题 转化 为 矩阵 的 
本 征 问 题 。 进 一 步 ,将 本 征 方程 和 能 际 方程 联 立 求 
解 就 可 以 自治 地 解 得 随 空间 变化 的 凝聚 。 这 样 离散 
化 以 后 ,相应 的 哈密 顿 量 为 按 角 动量 量子 数 排列 的 
分 块 对 角 阵 : 


H= diag(H',H,,…,H, l ) (28) 
其 中 : 
-Kö Sf Av, 0 
Si KË, 0 = 人 
gah ae | C9 
A 1 0 ~ Ky. 1 Si 
0 _ Avi Si” KË, 


EOP A= frdro(r) par) K=- 


1/2) | raro(r) Asi = ford. - 7,)$,(r)0 
在 这 样 的 系统 中 ,不仅 可 以 求 得 整体 旋转 系统 
的 凝聚 分 布 ,还 可 以 引入 更 为 现实 的 非 均匀 的 角 速 
度 分 布 ,比如 像 QGP 一 样 在 中 等 半径 位 置 涡 旋 最 大 
的 角速度 和 仅 有 中 间 部 分 高 速 旋转 的 系统 。 数 值 计 
算 的 结果 表明 , 非 均 匀 的 角速度 分 布 将 引发 两 类 效 
应 ,其 一 是 角速度 本 身 对 手 征 凝聚 的 抑制 , 即 在 角 速 
度 大 的 位 置 手 征 凝聚 明显 小 于 角速度 小 的 位 置 ;其 
二 是 角速度 的 梯度 对 手 征 凝聚 有 增强 效应 , 即 在 角 
速度 快速 下 降 的 区 间 , 手 征 凝聚 明显 大 于 角速度 保 
持平 稳 的 区 域 ( 图 5)。 
2.3 ”与 磁场 的 联合 效应 


人 磁场 和 旋转 有 着 很 多 相同 点 ,比如 它们 都 是 大 
矢量 场 ,都 对 角 动 量 有 极 化 效应 等 。 但 它们 又 不 尽 
相同 ,最 显著 地 表现 在 背景 磁场 是 独立 存在 的 客体 ， 
与 体系 的 带电 粒子 有 实在 的 QED 相互 作用 项 角 ;而 
旋转 是 系统 的 集体 运动 ,不 存在 微观 的 相互 作用 机 
制 。 经 典 电 动力 学 显示 ,圆周 运动 的 电荷 可 以 产生 
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人 磁场 ， 


运动 ， 


(b) 
© (r= 0)=0.06 M, 


y i S : 10 15 20 25 30 ® 0 5 10 i 15 20 25 30 
r/Mo' r/Mo' 
图 $ 角速度 分 布 分 别 取 w = 0.5L exp(1.5(r - r) ) + 1} ' (a) 和 w= 0.06 [exp(r — 10) + 1]! (by FERC 
WES 428 ra) nr RL 


Fig.5 Radial dependence of chiral condensate for different rotations of w = 0.5 [exp (1.5(r = ro) ) + 1] ' (a) and 
ow = 0.06[exp(r - 10) + 17 (DC 


而 磁场 可 以 驱动 垂直 于 它 运动 的 电荷 做 圆周 ”行为 无 论 在 强 、 弱 耦合 下 都 是 相似 的 , 即 随 着 角速度 
因此 旋转 和 磁场 之 间 也 存在 着 相互 转化 ,相互 的 增加 而 减少 。 这 一 点 和 温度 的 作用 十 分 相似 。 当 


竞争 或 促进 关系 。 研 究 同 时 存在 背景 磁场 和 旋转 的 沿 着 磁场 方向 时 ,不 同 耦 合 的 情况 就 截然 不 同 。 在 
体系 一 度 成 为 研究 的 热点 。 在 夸克 模型 ,尤其 是 ” 弱 耦 合 情 形 , 手 征 凝聚 随 着 磁场 的 增加 而 增加 , 呈现 
NJL 模 型 中 同时 考虑 两 者 的 贡献 是 比较 简单 的 , 除 ”通常 的 磁 催 化 效应 , 手 征 相 变 的 临界 角速度 因此 也 
了 引入 非 惯 性 参考 系 的 度 规 外 ,通过 通常 的 最 小 耦 “，” 随 着 磁场 的 增加 而 增加 ;在 强 耦 合 情 形 下 , 手 征 凝 聚 


合 引 入 磁场 即 可 。 自 由 费 米 子 所 满足 的 运动 方 去 


程 为 : 


当 考 虑 s 波 的 相互 作用 时 ,旋转 度 规 不 引入 更 
多 修正 ,相互 作用 项 与 通常 平 直 时 空 下 的 无 异 。 
Chen 等 ”考虑 了 标量 和 性 标 量 的 相互 作用 道 , 利 用 
上 上面 同样 的 技术 可 以 得 到 同时 具有 背景 磁场 和 旋转 


显示 随 着 磁场 的 增加 而 减 小 ,同时 临界 角速度 的 
变化 行为 也 正 相 反 , 随 着 磁场 的 增加 而 减 小 ,显示 出 
[o(a i iqA, + T,) -m]y(x)=0 (30) 类 似 “ 反 向 磁 催化 ?的 特征 。 这 样 的 行为 可 以 通过 对 
朗 道 能 级 的 分 析 来 理解 。 在 弱 耦 合 时 ,参与 作用 的 
为 较 低 的 朗 道 能 级 ,这 些 能 级 携带 的 角 动 量 也 小 。 
因此 在 给 定 的 角速度 下 ,角速度 的 极 化 效应 也 相应 
比较 小 。 体 系 的 定性 行为 就 和 无 旋转 有 人 磁场 的 情形 
类 似 , 显示 正常 的 磁 催 化 特性 。 而 当 耦 合 变 强 时 ,高 


人 角 动量 的 朗 道 能 级 开始 逐渐 参与 相互 作用 ,在 给 定 
pm) = em) _ 的 角速度 下 ,作用 在 这 些 能 级 的 旋转 抑制 效应 也 更 


为 明显 。 因 此 进一步 增加 磁场 时 手 征 凝 聚 不 增 反 

Tar? dp, le 减 ,呈现 出 类 似 “ 反 向 磁 催化 ”的 行为 。 实 际 上 ,这 里 
5 È -a 2m Zama) arare CD FR 5 A RH” BR FTM HASE 
难 是 相似 的 。 不 过 要 解决 温度 -磁场 平面 上 的 问题 ， 


其 中 :se= Vp? + (Qn + 1 - 2s,)eB +m’. A BE) SE HOE APRESS BS AR AA SH PRE AST 
文中 讨论 了 不 同 看 合 常数 取 值 下 的 两 种 相 变 曲 。 道 能 级 的 抑制 效应 。 很 显然 ,第 一 点 是 夸克 有 效 模 
线 (图 6)。 研究 者 发 现 沿 着 角速度 方向 手 征 相 变 的 。 ”型 所 不 能 回答 的 。 


=, 0.150 
0 0.100 ` eB [4°] 


(a) LAE T 
JI 
as GN 0.3 
a GN po 
E M š 0.1 
0.25 L 
Px VS = 和 0 0.200 
15 .100 | 


8 
OR /103 1 


6 弱 耦 合 (0] 和 强 耦 合 (b) 下 手 征 凝 聚 随 角速度 和 磁场 的 变化 e 


Fig.6 The dynamical mass as a function of Q and eB corresponding to strong coupling (a) and weak coupling (b)5 
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巧妙 地 利 


此 文中 考虑 带 晶 
构成 的 体系 ,原则 上 在 旋转 背 
理 效 应 发 生 。 然 T 
度 方向 的 磁场 时 ,带电 的 标量 介子 将 会 旋转 起 来 , 获 
得 一 个 非 零 的 轨道 角 动 量 ,而 这 个 角 动 量 是 可 以 被 
此 Liu 和 Zahed 详细 研究 了 这 个 
系 中 的 屯 的 空间 分 布 ,发 现 帮 将 倾向 于 在 边缘 聚 自 
而 元 由 于 系统 整体 电荷 守恒 的 关系 将 聚集 在 中 央 
域 ( 图 7)。 玻 色 子 的 宏观 聚集 将 引发 玻 色 - 爱 因 斯 坦 
凝聚 现象 的 发 生 ,与 他 相应 的 BEC 
体 , 即 由 于 磁场 和 旋转 的 联合 作用 ,可 
旋 化 学 势 为 零 的 系统 内 产生 Pion 不同 电荷 分 量 的 


旋转 极 化 的 。 因 


凝聚 分 布 。 
B Q 
— i 
eS a 一 一 一 一 
Te SR 
e r 
图 7 同时 处 于 背景 磁场 和 涡 旋 场 


Fig.7 Diagram showing energy-level splitting under the 
combined influence of external magnetic and vortex fields” 


BHIn R. 


磁场 和 旋转 的 联合 作用 来 促成 物理 
现象 的 发 生 在 文献 [24-25] 中 体现 得 尤为 明显 。 在 
由 于 这 是 个 由 标量 粒子 


景 下 不 会 


明显 的 物 


1 考虑 到 


且 施 加 


2.4 ” 胶 子 的 贡献 和 格 点 QCD 计算 


在 磁 效 应 大 受 关注 的 时 期 , 格 点 QCD 计算 显 


示 , 手 征 过 渡 的 “临界 ?温度 和 人 们 基于 通常 的 磁 催 


个 平行 与 角 速 


的 能 级 劈 裂 示意 图 


> 


any 


正 需 要 首先 计算 场 的 四 点 关联 函数 ,再 通过 截 腿 等 
操作 得 到 相互 作用 顶 角 的 修正 。 然 而 ,在 旋转 参考 
系 中 ,时 空 平 移 不 变性 遭 到 了 破坏 ,这 就 导致 了 不 仅 
四 点 关联 函数 会 剩 下 大 量 不 可 解析 算出 的 关于 贝 塞 
尔 函 数 的 积分 或 求 和 , 而且 在 进行 截 腿 时 还 会 出 现 
更 多 的 积分 。 这 些 计算 并 没有 很 好 的 解析 结果 , 数 
值 计 算 因 为 牵涉 到 很 高 的 积分 和 求 和 重 数 也 无 法 顺 
利 进行 。 因 此 需要 通过 其 他 途径 来 获取 耦合 常数 对 
角速度 依赖 的 定性 或 半 定 量 关 系 。Nielsen 等 ”发 


x< 


即 为 Pion 超 流 
能 在 整体 同位 


25] 


2 


化 效应 的 估计 结果 在 趋势 上 完全 相反 , 即 磁 场 越 高 
反而 相 变温 度 越 低 。 这 一 现象 被 称 为 反 向 磁 催 化 ， 
它 是 典型 的 非 微 扰 效应 ,可 以 被 非 微 扰 技 术 数值 重 


现 , 但 无 法 给 出 直观 的 物理 


EAR. F 


原因 大 致 可 以 


理解 为 , 手 征 配 对 的 夸克 之 间 传 递 相 互 作 


虽然 不 带电 荷 , 但 胶 子 的 自 能 


这 些 夸 殉 会 受到 磁场 的 影响 。 


种 量子 场 的 次 级 效应 影响 胶 子 , 进 而 修正 夸克 相互 
作用 并 改变 手 征 过 渡 温度 的 定性 行为 。 在 有 效 模型 
中 ,通过 引入 合理 的 磁场 依赖 人 I 
角 可 以 重 现 反 向 磁 催化 现象, 医 
上 部 分 验证 上 述 理解 的 正确 
下 , 胶 子 是 否 也 


j 的 胶 子 


轿 有 大 量 的 夸克 涨 落 ， 
因此 磁 效应 将 通过 这 


展 了 通过 计算 规范 场 在 背景 色 磁 场 下 的 能 量 来 抽取 
耦合 常数 的 一 阶 量子 修正 的 方法 。 这 一 方法 不 仅 可 
以 重 现 真空 中 著名 的 单 圈 QCD 渐 近 自 由 结果 ,而 且 
将 他 们 得 到 的 磁场 依赖 的 耦合 常数 放 入 N 志 中 可 以 
成 功 给 出 反 向 磁 众 化 的 结果 。 这 一 方案 之 所 以 可 以 
工作 ,是 因为 一 阶 量子 修正 的 计算 正 是 通过 传递 一 
个 规范 玻 色 子 来 实现 的 。 从 量子 力学 的 角度 来 看 ， 
这 个 过 程 可 以 等 价 为 外 线 粒 子 在 这 个 中 间 玻 色 子 构 
成 的 势 场 之 中 ,这 个 势 场所 造成 的 量子 修正 正 是 包 
含 在 外 线 粒 子 的 能 级 分 布 之 中 。 很 显然 ,对 于 高 阶 
量子 修正 过 程 ,这 种 图 像 是 不 正确 的 。 因 此 它 不 是 
像 标准 的 圈 图 计算 那样 可 以 系统 地 逐 级 计算 量子 修 
正 的 方法 ,但 对 一 阶 修正 而 言 是 一 个 比较 巧妙 和 直 
观 的 方法 ,最 重要 的 是 它 规避 了 对 相互 作用 项 角 的 
直接 计算 ,可 以 通过 对 单 粒 子 的 能 级 求 和 来 得 到 耦 
合 常 数 的 一 阶 修正 。 文 献 L82] 中 ,这 一 方法 被 用 于 
了 旋转 系统 。 比 如 以 纯 胶 子 系统 为 例 来 计算 QCD 
耦合 常数 随 旋转 跑 动 ,具体 的 计算 方案 为 先 引 入 和 常 
数 的 背景 色 磁 场 ,通过 求 和 旋转 胶 子 系统 中 所 有 的 
本 征 能 级 ,计算 在 背景 色 磁 场 下 的 磁化 能 量 : 

E=- 5 [4ry ] VB? = ee (32) 


从 而 给 出 系统 的 磁化 率 1(B) = 1 + 4ny(B) pE 
背景 色 磁 场 的 依赖 关系 。 利 用 真空 磁化 率 和 真空 介 


常数 之 间 的 关系 we = 1 ,并 考虑 到 真空 介 电 常数 
和 耦合 常数 的 联系 wsr = we 就 可 以 得 到 有 效 耦 合 常 
数 随 背景 色 磁 场 的 依赖 方式 。 与 普通 的 磁场 作用 类 
似 ,在 QCD 中 引入 7 分 量 的 色 磁 场 将 给 出 胺 子 的 朗 


性 。 在 背景 涡 旋 情 


会 带 来 类 似 的 反 趋 势 行为 呢 ? 考虑 


道 能 级 为 Bj, = (有 + 2gB(n+ 1/2+s;))”。 这 里 
可 以 看 到 ,能 级 的 大 小 由 背景 色 磁 场 的 大 小 来 决定 ， 


到 胶 子 本 喘 就 带 有 自 旋 ,可 以 直接 被 涡 旋 极 化 而 不 
必 像 磁场 那样 通过 次 级 量子 效应 获得 修正 ,因此 , 涡 


旋 在 胶 子 上 的 极 化 作 
比较 明显 的 。 
1 效 模型 


要 在 


Mi, ia Be 


得 到 
行为 GC(2)。 在 通常 的 量子 场 论 中 , 耦 


JX F {I 


E 过 渡 的 影响 有 可 能 是 


FPF 研 究 旋 转 依赖 的 相互 作用 效 
NIL 的 耦合 常数 随 角 速度 的 变化 


合 常 数 的 修 


因此 可 以 将 2g8 等 同 于 相互 作用 的 能 量 标 度 而 换 为 
标准 教程 中 的 忆 。 在 旋转 系统 中 ,利用 同样 做 法 求 
解 胶 子 能 级 ,并 通过 适当 的 近似 可 以 得 到 强 相互 作 
用 的 耦合 常数 在 旋转 系统 中 将 随 着 角速度 的 增加 而 
减 小 (图 8g)。 这 样 就 可 以 在 NJL 中 也 引入 同样 定性 
行为 的 耦合 常数 C(2) 来 重新 计算 手 征 相 变 的 临界 
温度 。 在 局 域 势 近似 下 ,数值 结果 表明 ,的确 像 反 向 
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磁 催 化 一 样 ,在 考虑 了 旋转 对 耦合 常数 的 影响 后 , 手 
征 相 变温 度 将 呈现 与 常数 耦合 情形 完全 相反 的 
趋势 。 

早 在 2013 年 ,Yamamoto 和 Hirono 就 考察 了 格 
A QCD 在 旋转 背景 下 的 费 米 子 作用 量 部 分 ,他 们 
发 现 虽 然 旋转 的 极 化 类 似 费 米子 化 学 势 的 贡献 ,但 
其 实 并 不 造成 符号 问题 ,这 一 点 和 同位 旋 化 学 势 类 


So = = faxi - PQ) FERS + (1 -y FEFE + (1 — PQ") PoP + 


似 。 在 这 项 研究 中 ,他 们 并 未 真正 进行 格 点 模拟 ,而 
是 仅 对 格 点 作用 量 的 形式 进行 了 讨论 ,因此 他 们 过 
于 乐观 估计 了 这 个 问题 。 在 最 近 的 格 点 计算 5 中 ， 
Braguta 等 对 QCD 的 旋转 模拟 进行 了 系统 的 研究 。 
他 们 发 现 当 考虑 旋转 修正 后 ,符号 问题 出 现在 了 胶 
子 场 部 分 : 


(33) 


Fak’ + FaFa + FFE- 2iyQ( FF + FLFR) + 2ixQ(FURS + FoFi) - y FEFE] 


这 是 非常 令 人 意外 的 结果 ,因为 绝 大 多 数 情况 
下 符号 问题 都 是 由 于 费 米 子 的 化 学 势 项 导致 的 。 五 
究 者 同时 对 纯 胶 子 和 含有 轻 夸 克 的 系统 进行 了 计 
算 。 为 了 规避 符号 问题 ,研究 者 引入 虚 角 速度 对 解 
禁闭 相 变 进行 了 模拟 。 结 果 发 现 , 在 纯 胶 子 系统 中 
相 变 临界 温度 会 随 着 虚 角 速度 的 增加 而 减 小 ,而 在 
纯 夸 殉 系 统 中 则 相反 。 当 同时 考虑 体系 中 存在 胶 子 
和 夸克 时 , 胶 子 的 贡献 相 比 之 下 更 为 显著 , 即 系统 整 
体 的 相 变 温度 是 随 着 虚 角 速度 的 增加 而 减 小 的 。 解 
析 延 拓 至 实 角速度 即 表 明 QCD 系统 整体 的 相 变 温 
度 可 能 将 会 是 随 着 实 角速度 的 增加 而 增加 。 考 虑 到 
在 大 部 分 的 格 点 研究 中 ,解禁 闭 和 手 征 相 变 的 相 变 
温度 常常 十 分 接近 ,这 表明 很 可 能 上 述 独 立 的 NJL 
模型 的 研究 结论 和 格 点 研究 结果 是 一 致 的 。 当 然 ， 
由 于 符号 问题 的 存在 , 格 点 结果 的 可 信和 度 也 要 大 打 
折扣 。 当 考虑 旋转 对 相互 作用 的 修正 后 ,由 于 胶 子 
场 的 贡献 导致 系统 的 相 变 温度 完 竟 如 何 依赖 于 角 速 
度 ,现在 还 是 个 没有 确切 答案 的 问题 。 


0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 040 0.45 
w | GeV 


8 考虑 胶 子 极 化 变温 度 随 角速度 的 变 


Fig.8 Under the contribution of gluon polarization, the chiral 
phase transition temperature as a function of the angular 
velocity™! 


2.5 AdS/QCD 和 解禁 闭 相 变 
夸克 模型 对 研究 夸克 配对 和 手 征 凝 聚 十 分 方 
便 ,但 不 易于 解禁 闭 相 变 的 研究 。 引 力 对 偶 模 型 是 


比较 强 有 力 的 研究 工具 , Chen 等 50 采用 了 The 
Einstein-Maxwell-Dilaton 系统 ,其 模型 作用 量 为 : 


=. 1 es A) ok NS pees 
S a 9 P) pe- agog 


v) (34) 
这 个 时 空中 的 度 规 写 为 : 


Pero 
z? 


1 
G(z) 
背景 旋转 通过 相应 的 坐标 变换 关系 引入 
1 +r 一 人 1 +ot)o 
t E (t+ Pog), ¢ = (¢ +a) 
和 前 面 的 坐标 变换 关系 比较 可 以 发 现 ,这 里 就 考虑 
了 洛 伦 兹 因子 。 用 此 模型 对 QCD 系统 的 研究 发 现 ， 
角速度 的 增加 将 降低 解禁 闭 相 变 的 临界 温度 ,这 一 
点 和 手 征 相 变 在 平均 场 下 的 研究 结果 相似 ,而 与 格 
点 计算 的 预期 不 同 。 在 温度 -化 学 势 平 面 上 ,研究 者 
发 现 角 速度 对 解禁 闭 相 变 的 CEP 有 明显 的 影响 (图 
9)。 当 角速度 增加 时 ,CEP 将 向 小 化 学 势 和 低温 的 
方向 移动 。 
通常 的 AdS/QCD 对 应 的 技术 十 分 适合 解禁 闭 
的 研究 。Braga 等 ™ 利 用 此 技术 ,选用 旋转 的 柱 对 称 
黑洞 模型 ,对 零 化 学 势 的 旋转 系统 的 热力 学 进行 了 
讨论 。 在 柱 坐 标 下 ,时 空 和 黑洞 分 别 采 用 以 下 度 规 : 


2 2 
ds? =E (= de? + Pdg? + dx? + de’) 
2 i=1 


ds? | - G(z)dť + dz? + a (35) 


dz? > 
Sf) 

在 这 个 研究 工作 中 考虑 了 两 种 边界 条 件 , 即 “ 硬 
壁 ” 和 “ 软 壁 ”它们 分 别 为 : 


2 2 
ds? == (=f (2)de? + Pap + Side? + 
i=l 


z? 


Ln 1 
Jiao rea Zo <2 
Kk /1l-@ h 
AE(ol,T ) = (37) 
Drz, | 1 1 | 
4 ~ 4]? Zo >Z, 
K? /1 = wl Zo 2z; 
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9 EMD 模型 了 7- w 平 面 解禁 闭 相 图 (a) 和 AdS/QCD 模 型 两 味 7- w 平 面 解禁 闭 相 图 cab) 
Fig.9 Phase diagrams of T - œw plane for EMD model™! (a) and two-flavor AdS/QCD model!" (b) 


WDE te es 
AE (olz) = as l e (- i) + cz?) + 
5 + cz} Ei(- ci) (38) 


研究 者 发 现 对 于 解禁 闭 相 变 ,临界 温度 对 旋转 
的 依赖 是 比较 敏感 的 ,在 角速度 仅 为 20 MeV 时 , 临 
界 温 度 就 会 降 为 无 旋 情 形 的 0.87。 相 变 对 角速度 的 


对 QGP 内 部 涡 旋 的 大 小 和 分 布 进行 重建 。 

与 磁场 的 情况 相似 ,相对 于 重 离子 碰撞 的 能 量 
区 间 , 轻 夸克 可 以 视 作 天 然 的 近似 手 征 费 米子 ,动量 
和 自 旋 方向 完全 锁定 。 任 何 对 自 旋 的 极 化 作用 都 将 
直接 改变 动量 的 方向 ,从 而 改变 未 态 强 子 的 动量 分 
布 。 在 同时 具有 矢量 和 轴 矢 化 学 势 的 系统 中 , 涡 旋 
将 引发 矢量 流 和 轴 矢 流 。 这 种 粒子 流 和 驱动 场 量 的 


敏感 依赖 可 能 对 相对 论 重 离子 碰撞 的 末 态 观测 量 带 
来 明显 的 影响 。 对 于 不 同 边界 条 件 的 研究 ,解禁 闭 
温度 随 着 角速度 的 增加 而 减少 ,这 一 点 和 上 面 的 
EMD (Einstein-Maxwell-Dilaton ) 模型 的 结论 以 及 
NJL 模 型 平均 场 近似 下 的 手 征 相 变 的 趋势 一 致 。 在 
此 文献 中 研究 者 也 注意 到 了 上 面 的 格 点 计算 结果 ， 
但 很 明显 ,引力 对 偶 模 型 的 结论 是 和 格 点 的 预期 相 
反 的 , 格 点 只 有 费 米子 部 分 可 以 给 出 旋转 抑制 的 结 
R, 而 同时 考虑 胶 子 和 夸克 的 作用 后 ,会 整体 显示 旋 
转 对 相 变 温度 的 催化 效果 。 当 然 , 格 点 由 于 符号 问 
题 的 存在 ,对 其 结果 也 应 存疑 ,要 确定 在 非 微 扰 下 究 
竟 是 催化 还 是 抑制 ,需要 利用 其 他 的 非 微 扰 方法 对 
这 个 问题 进行 独立 的 计算 。 


3 ” 涡 旋 场 下 的 输 运 和 实验 观测 


从 模型 研究 和 格 点 计算 可 以 看 到 ,可 以 引发 手 
征 或 解禁 闭 相 变 的 角速度 大 小 约 数 十 到 上 百 MeV. 
基于 部 分 子 输 运 的 AMPT(CA multi-phase transport)、 
UrQMD (The Ultra-relativistic Quantum Molecular 
Dynamics) 模型 和 流体 力学 的 模拟 计算 结果 表 
明 呈 5, 在 相对 论 重 离子 碰撞 中 , 仅 在 少数 局 部 
的 涡 旋 峰值 处 有 可 能 在 极 短 的 时 间 内 达到 这 个 数量 
级 ,整体 平均 角速度 要 小 得 多 。 因 此 ,希望 旋转 引起 
的 相 变 修正 能 够 在 当下 的 重 离子 碰撞 实验 中 给 出 显 
著 的 可 观测 效应 是 不 现实 的 。 在 涡 旋 背景 下 ,更 为 
明确 的 效应 是 涡 旋 极 化 部 分 子 或 未 态 强 子 , 从 而 影 
响 输 运 过 程 。 很 显然 ,这 一 过 程 最 终 将 影响 末 态 粒 


子 的 动量 分 布 。 反 过 来 ,利用 极 化 测量 结果 就 可 以 


宇 称 相反 的 输 运 规律 是 十 分 反常 的 ,因此 被 归于 反 
常 输 运 现象 。 这 类 与 手 征 荷 的 存在 相关 的 输 运 现象 
被 称 为 手 征 涡 旋 效应 “中 ; 


= 


Jv 


= Hilla 6 
os (39) 
halS+ +Ó 
同时 考虑 两 种 输 运 的 联合 效应 将 产生 手 征 涡 旋 
波 。 涡 旋 波 将 造成 正 反 粒 子 的 椭圆 流 差异 并 给 出 可 
能 的 可 观测 效应 。 由 于 带电 强 子 在 磁场 影响 下 也 会 
因为 反常 磁 输 运 效应 出 现 类 似 的 现象 ,因此 ,在 对 涡 
旋 效应 的 探测 时 往往 以 中 性 的 强 子 的 分 布 作为 控 
针 , 从 而 最 小 化 磁场 的 影响 。 显 然 , 手 征 输 运 现象 是 
对 普通 输 运 过 程 的 一 阶 量子 修正 。 是 否 可 以 像 量 子 
场 论 一 样 ,对 输 运 规律 的 量子 修正 进行 逐 阶 次 的 系 
统计 算 呢 ? 量子 的 维 格 纳 函 数 就 是 实现 此 种 量子 化 
的 优秀 途径 。 文 献 [56,86] 中 研究 者 就 在 一 框架 内 
系统 导出 了 手 征 涡 旋 效应 ; 
Soe) = p’ FSP) 


Jays (XP) = ET ô(p’)- 


Ra 


(40) 
SQ Pap fo) 
P 


在 相对 论 重 离子 碰撞 实验 中 业已 观测 到 显著 的 
中 性 超 子 极 化 "1, 正 反 超 子 的 极 化 率 随 着 碰撞 
中 心 度 而 增加 , 随 着 碰撞 能 量 的 增加 而 减 小 。 这 一 
结果 与 利用 AMPT 模 型 对 QGP 局 域 涡 旋 的 模拟 结 
果 定 性 一 致 。 因 此 , 它 被 认为 是 QGP 具有 强烈 的 整 
体 非 零 涡 旋 的 证 据 。 整 体 极 化 数据 可 以 用 不 同 的 模 
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型 得 到 解释 。Ayala 等 “用 core-corona 模 型 对 计 
算 4 及 其 反 粒 子 的 全 局 极 化 。 这 是 个 统计 模型 ,其 
主要 思想 是 考虑 4 的 来 源 核心 分 别 为 火球 高 密度 的 
“core” 和 低 密 度 的 “corona”。 


整体 性 质 与 来 自 core 和 来 自 


研究 表明 , 极 化 函数 的 


Ke MA 


低能 量 碰撞 ,前 者 更 丰富 ;对 
后 者 变 得 更 丰富 。 这 个 相对 丰 度 竞争 的 主要 后 
在 碰撞 能 量 约 10 GeV 处 
预测 ,4 的 全 局 极 化 应 该 在 NICA 和 HADES 的 能 量 


范围 内 达到 峰值 。 更 为 台 


同时 达到 极 化 峰值 。 


致 的 研究 是 利用 部 分 子 输 
运 模型 AMPT 来 模拟 部 分 子 在 背景 涡 旋 场 中 的 极 化 
并 给 出 末 态 超 子 分 布 中 ,此 工作 中 也 对 局 域 极 化 
的 分 布 和 对 碰撞 条 件 的 依赖 给 出 了 详细 的 结果 。Li 


于 较 高 外 


pi 


BH XE Ee 
1S Ao 


化 。 可 以 看 到 ,全 


微观 极 化 细节 的 模拟 计 入 
是 比较 容易 引 


等 吕 对 非 对 心 重 离子 碰撞 事例 
Wie - MEARE ,3 


,考虑 自 旋 - 涡 旋 和 上 自 


提取 强 耦 合 QGP 流 体 涡 旋 和 磁场 
EKIRA H AMPT 计算 了 4 及 其 反 粒 子 的 全 局 极 
局 极 化 的 计算 结果 和 STAR 的 测 
| corona 的 4 相对 丰 度 相 。 量 数据 比较 吻合 (图 10)。 考 虑 不 同 的 流体 输入 和 


表明 对 于 全 局 极 化 的 结果 


影响 。 


它 是 个 复合 粒子 K 


Guo 4° FF Hh 


LAI OO LE A SAM 
据 表明 , 超 子 和 其 反 粒 子 的 极 化 并 不 完全 相同 ,由 于 
此 不 可 避免 地 受到 电磁 作用 的 
究 了 同时 存在 背景 磁场 和 涡 


究 表明 ,用 火球 中 的 磁场 来 解 
可 行 的 , 正 反 超 子 间 极 化 的 差别 比较 敏感 


(a) 


旋 时 的 全 局 极 化 。 而 
释 数 据 是 
的 依赖 于 磁场 的 寿命 。 
waan 
SAR rimary+Feed-down 
F j & f ASTAR 
/ Po $ $ ASTAR 
Ps A 
"d 


1 | 
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SNN /GeV 


图 10 不 同 磁场 寿命 下 4 及 


基肥 粒子 的 全 局 极 化 差异 随 对 撞 能 量 的 变化 " 


对 比 mb) 


SNN /GeV 


(a) 和 AMPT 模 型 对 全 局 极 化 的 模拟 与 STAR 实验 的 


Fig.10 Global polarization difference between A and its antiparticle under different magnetic field lifetimes as a function of 
collision energy (a), comparison between the AMPT model simulation and the STAR experiment of global polarization” (b) 


在 进一步 对 涡 旋 的 空间 分 布 进行 研究 时 ,人 们 A 
发 现 了 理论 和 实验 的 差异 。 如 同 对 涡 旋 均值 的 测量 ED hg Al 


一 样 , 对 涡 旋 空间 分 布 的 测量 归结 
子 的 动量 角 分 布 的 测量 。 


了 不 同 碰撞 能 量 


0.5 


的 。 


lo ks 28 25 0.5 


¢ 


图 11 对 撞 能 量 为 19.6 GeV (a) Fil 200 GeV (b) 中 心 度 为 20%~50% 4 
Fig.11 Rapidity-azimuth distribution of the local spin polarization of A and A for Au+Au collisions at 20%~50% centrality range at 
19.6 GeV and 200 GeV, respectively”! 


040011-13 


的 理 


对 中 性 矢量 粒 。 是 十 分 异常 的 结果 。 
Wei 等 ”总结 并 系统 研究 
F AutAu 磁 撞 中 的 局 域 极 化 分 布 
(图 11)。 文 章 对 现 阶 段 的 实验 和 理论 的 差异 进行 
了 总 结 , 即 在 中 心 快 度 区 ,纵向 自 旋 极 化 的 方位 角 分 


论 结果 同 最 近 的 实验 数据 趋势 完全 相反 ; 矢 


10 15 20 25 
9 


K" 的 极 化 测量 ,也 与 理论 预测 矛盾 。 这 
因为 整体 极 化 的 数据 可 以 用 各 
类 模型 拟 合 和 预测 得 很 理想 ,这 就 表明 现 有 的 唯 象 
模型 至 少 是 部 分 正确 把 握 了 涡 旋 相关 的 物理 过 程 
局 域 极 化 的 截然 相反 的 结果 可 能 来 源 于 理论 和 
实验 对 应 过 程 中 的 定义 偏差 。 


金 - 金 碰撞 下 4 局 域 极 化 的 快 


度 -方位 角 分 布 外 


202306.00135v1 


chinaXiv 


核 技 术 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2023, 46: 040011 


基于 流体 力学 语言 , Becattini 等 "研究 了 满足 
各 类 不 同 变换 性 质 的 涡 旋 定义 。 上 面 提 到 ,对 于 旋 
转 系统 的 理论 处 理 在 相对 论 的 变换 性 质 方面 存在 一 
定 的 含混 之 处 。 作 为 局 域 平 衡 的 热力 学 体系 ,QGP 
在 每 个 流 元 中 的 相对 论 协 变性 已 经 破坏 。 因 此 在 与 
实验 进行 比 对 时 ,如 何 正确 地 理解 和 刻画 实验 当中 
的 涡 旋 是 一 个 值得 思考 的 问题 。 在 上 述 文献 中 , 研 
究 者 就 对 三 种 涡 旋 定义 进行 了 对 比 研究 ,其 中 包括 
普通 涡 旋 , 热 涡 旋 和 工 涡 旋 ( 图 12)。 


3 
$! rad 


图 12 使 用 不 同 涡 旋 定义 计算 所 得 的 局 域 极 化 随 方位 角 的 


Fig.12 Local polarizations as functions of azimuthal angles 
for different definitions of vorticity®” 


1 
Dw = 2 (0,u, T ðu, ) (41) 
1 
Qy =z LA /T) = ô u/T)] (42) 


2,=5 [0,(Tu,) - 0,(Tu,)] (43) 


很 显然 , 热 涡 旋 和 温度 涡 旋 对 温度 的 依赖 方式 
是 完全 相反 的 ,而 普通 的 涡 旋 则 完全 不 依赖 温度 。 
如 果 考 虑 到 QGP 本 身 特有 的 温度 分 布 ,这 三 者 的 空 
间 分 布 将 有 很 大 的 差别 。 因 此 ,正确 地 理解 和 使 用 
相应 的 涡 旋 定义 可 能 蕴含 着 解决 局 域 极 化 困难 的 

当然 ,局 域 极 化 的 困难 也 可 能 就 是 现 有 的 唯 象 
模型 普遍 遗漏 某 类 物理 机 制造 成 的 。 总 之 ,这 一 矛 
盾 引 起 了 广泛 的 兴趣 ,从 部 分 子 输 运 模型 到 流体 模 
型 ,人 们 开展 了 大 量 的 模拟 工作 ,试图 理解 这 一 明显 
相反 的 趋势 3。 例如 Wei 等 ”中 使 用 MUSIC 笑 滞 流 
体 模型 与 AMPT 结合 研 究 超 子 自 旋 极 化 ,模型 使 用 
UrQMD 强 子 级 联 QGP 火球 演化 ,这 种 混合 模型 可 
以 很 好 地 描述 各 种 RHIC-BES 能 量 下 的 软 强 子 ,如 
所 有 带电 强 子 的 快 度 分 布 .横向 动量 谱 和 椭圆 流 等 ， 
但 得 到 的 局 域 极 化 还 是 和 实验 趋势 完全 相反 。Sun 
等 中 也 用 类 似 的 模型 进行 了 超 子 极 化 对 冷却 
(Freeze-out) 温 度 的 依赖 的 研究 。Li Se tit 
算 强 、 电 磁 和 弱 过 程 的 两 体 衰变 过 程 ,考虑 了 奇异 重 
子 对 4 超 子 自 旋 极 化 的 下 馈 效 应 ,系统 计算 了 包括 


oe 


A\ 呈 、8 在 内 的 超 子 全 局 和 局 域 极 化 。 这 种 贡献 前 
弱 了 原始 的 4 极 化 ,但 不 足以 在 定性 上 翻转 当前 理 
论 上 关于 4 局 域 极 化 方位 角 的 预言 。 因 此 实验 截然 
相反 的 局 域 极 化 趋势 还 是 没有 得 到 解释 。Wu 
等 "通过 将 普通 的 涡 旋 代 蔡 为 温度 涡 旋 (T 
vorticity ) 暂 时 解决 了 矛盾 。 当 采用 温度 涡 旋 作 为 背 
景 的 涡 旋 场 时 ,温度 的 分 布 引入 了 新 的 页 献 , 理 论 可 
以 得 到 与 实验 测量 相似 的 趋势 。 

最 近 , Fu 等 "的 理论 进展 表明 ,局 域 极 化 可 
能 包括 来 自 于 涡 旋 之 外 的 、 由 流体 热 剪 切 张 量 所 带 
来 的 效应 。 当 这 一 新 贡献 被 包括 到 唯 象 模 拟 后 , 实 
验 结果 可 得 到 较 好 描述 。Becattini 等 "考虑 了 强 
子 的 冷却 逸 出 温度 对 强 子 极 化 的 影响 ,发 现 等 温 冷 
却 的 假设 将 带 来 新 的 自 旋 极 化 贡献 从 而 进一步 修正 
局 域 极 化 的 理论 与 实验 的 差异 。 
除 中 性 超 子 外 ,Wei 等 "提出 利用 双 轻 子 极 化 
的 差异 来 探测 涡 旋 的 方案 。 文 章 显 示 旋 转 对 双 轻 子 
的 谱 函 数 有 增强 作用 , 且 对 低 不 变质 量 的 双 轻 子 作 
用 更 为 显著 。 通 过 研究 易于 测量 的 双 轻 子 产 额 和 顶 
圆 流 对 旋转 的 依赖 ,文章 提供 了 用 双 轻 子 相关 的 信 
号 对 涡 旋 进行 探测 的 可 能 性 。 在 唯 象 学 方面 ,人 们 
进一步 讨论 了 很 多 包括 轻 子 谱 函数 、 产 额 和 椭圆 流 
以 及 束缚 态 解 离 对 旋转 的 依赖 ”中 。 在 真实 的 
QGP 中 极 化 不 是 瞬间 发 生 的 ,需要 消耗 一 定 的 弛 豫 
时 间 ,而 QGP 的 形成 和 消亡 也 十 分 迅速 ,这 两 个 时 
间 的 竞争 也 会 影响 超 子 极 化 的 观测 结果 “中 。 当 考 
虑 超 子 的 局 域 产 生 过 程 后 仍 可 以 比较 好 地 符合 实验 
的 整体 极 化 结果 ,这 表明 整体 极 化 的 强度 与 体系 的 
平均 涡 旋 和 强 子 产 额 关 系 较为 显著 。 


4 结语 


从 上 面 的 介绍 可 以 看 到 ,对 于 QCD 多 体系 统 ， 
旋转 将 产生 多 个 层次 的 影响 ,其 定量 效果 与 旋转 角 
速度 的 大 小 直接 对 应 。 因 为 旋转 并 不 是 像 磁场 一 样 
与 物质 场 存在 直接 的 相互 作用 , 它 在 单 体 上 的 作用 
是 比较 明确 的 , 即 对 施 以 角 动 量 极 化 作用 , 单 体 的 能 
量 发 生 移动 ,被 极 化 能 量 修正 。 因 此 ,在 涡 旋 仪 有数 
个 MeV 时 ,只 有 质量 最 为 接近 这 个 数值 的 轻 夸 殉 受 
到 显著 的 影响 。 作 为 近似 的 手 征 费 米子 ,旋转 极 化 
将 明显 修正 轻 夸克 的 自 旋 方 向 ,并 通过 手 征 费 米 子 
的 自 旋 -动量 锁定 性 质 影响 其 动量 方向 进而 改变 输 
运 过 程 。 这 一 与 手 征 费 米 子 密切 相关 的 机 制 无 法 在 
手 征 平衡 的 系统 驱动 粒子 流 , 却 可 以 在 正 反 物质 不 
对 称 的 系统 中 驱动 手 征 流 。 通 过 宇 称 分 析 ,可 以 得 
知 依赖 于 手 征 费 米子 存在 的 反常 输 运 现象 可 能 会 出 
现在 任何 具有 背景 懂 矢 量 场 的 系统 中 。 这 些 手 征 输 
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再 存在 近似 的 手 征 费 米子 ,夸克 的 质量 约 为 


量 分 布 的 变化 很 有 可 能 在 
,但 要 明确 地 探测 到 
更 为 敏感 的 信号 


它们 还 需要 
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度 才 会 受到 明显 修正 。 有 效 模型 的 平 
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闭 相 变 在 旋转 系统 中 将 更 容易 发 生 。 然 而 ,QCD 系 


统 中 还 


聚 被 旋 


地 出 现 


存在 着 大 


有 具有 很 强 的 自 相 互 作 用 。 
后 ,有 效 模型 


了 符号 问题 


量 的 胶 子 ,它们 不 仅 质量 


当 考 虑 旋转 对 胶 子 的 影 
4 和 格 点 计算 的 结果 都 上 暗示 ,虽然 手 征 凝 
转 抑 制 ,但 相 变 温度 可 能 被 反 向 抬 高 ,形成 旋 
转 催 化 对 称 性 破坏 的 态势 。 
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potas 
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中 必须 考虑 的 问题 
发 现 , 边 界 条 件 在 零 


但 在 有 
时 差别 


的 凝聚 。 


的 凝聚 将 出 现 空 | 
的 自 洽 求解 方法 给 出 了 手 征 凝 聚 随 径 向 
些 结果 不 仅 肯 定 了 旋转 均值 本 身 所 导致 的 手 征 换 千 
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的 变化 反而 增强 该 局 域 
型 模拟 显示 ,相对 论 重 离子 磁 
撞 所 生成 的 QGP 火球 中 , 涡 旋 的 平均 值 虽 然 仅 到 引 


模型 的 计算 


日 前 弱 旋 转 的 影响 ， 
限 温 度 时 ,旋转 的 贡献 和 考虑 自然 边界 条 件 
并 不 显著 。 由 于 旋转 的 离心 效应 ,夸克 配对 
Eo ÍA BdG 方程 


的 分 布 。 这 
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MANES 


而 言 之 ,QGP 涡 旋 的 发 现 不 仅 带 来 了 大 量 新 奇 有 趣 
发 了 人 们 对 这 种 特殊 系统 的 量 


的 物理 
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时 空 特性 等 本 质问 题 的 思考 ,相信 在 这 个 方 
向 的 深入 探索 将 揭示 更 多 QCD 相 变 、 相 对 论 重 离子 
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